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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ TiN/ZrN И Cr-UDD ПОКРЫТИЙ  
 
Целью представленного исследования являлась оценка эффективности 
применения наноразмерных покрытий на поверхностях, подвергающихся в 
процессе эксплуатации абразиво-эрозионному износу (лопатки компрессоров 
газотурбинных двигателей, шнеки механических мельниц и т. п.). 
Для исследования были выбраны два типа наноструктурных покрытий – 
многослойные нанопокрытия на основе нитридов титана и циркония (TiN/ZrN) 
и композиционное хромовое покрытие с наночастицами алмазов (Cr-UDD).  
Многослойные покрытия TiN/ZrN наносили по технологии КИБ на 
установке Булат 6 при оптимальных режимах. Общая толщина многослойного 
покрытия TiN/ZrN составляет 5 мкм, количество чередующих слоев – 50 
(соответственно по 25 TiN и ZrN).  
Для сопоставительного исследования в аналогичных условиях 
формировали однослойные покрытия TiN и ZrN такой же толщины. 
В качестве подложек использовали пластины из нержавеющей стали 
12Х18Н10Т размером 16×16×2 мм с поверхностью, полированной до 
Ra = 0,16 мкм. 
Композиционное хромовое покрытие формировали из стандартного 
электролита [1] с добавкой полученных детонационным синтезом 
ультрадисперсных алмазов (UDD) в количестве 15 г/л. Данная концентрация 
была принята как оптимальная на основе анализа литературных данных [2] и 
результатов предварительных исследований. Параллельно при аналогичных 
режимах получали хромовые покрытия без включений частиц UDD. Осаждение 
вели при 50 ˚С и плотности тока 50 А/дм2. Толщина осадков составляла 20 мкм.  
Микротвердость покрытий определяли на микротвердомере ПМТ-3 при 
нагрузке 20 г. Расчет производили усреднением данных 5 измерений. 
Оценку износостойкости многослойных ионно-плазменных и 
композиционных покрытий производили на специальном стенде. В качестве 
эрозионной среды использовали кварцевый песок со средним размером частиц 
300-350 мкм. Скорость частиц в потоке составляла ~80 м/с, расход эрозионной 
среды ~200 г/мин, время испытаний – 5 мин. Экспозиции подвергалась одна 
сторона плоского образца размером 16×16×2 мм.  
Износ покрытий определяли гравиметрическим методом. Стойкость 
покрытий оценивалась визуально и по данным весовых измерений. 
Измерения микротвердости (таблица) показали, что для ионно-плазменных 
покрытий она увеличивается в ряду ZrN<TiN<TiN/ZrN. Полученные значения 
Hμ несколько меньшие, чем известные для исследуемых нитридов [3], что 
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объясняется, по-видимому, влиянием относительно мягкой подложки из 
нержавеющей стали на показания при исследуемой толщине. 
 
Таблица 1 – Микротвердость покрытий 
Образец 12Х18Н10Т ZrN TiN TiN/ZrN Cr Cr-UDD 
Hμ, ГПа 2,7 15,2 21,6 33,2 7,6 10,3 
 
Корректные значения Hμ можно было бы получить, используя 
нанотвердомер с индентором Берковича. Но даже с учетом указанной 
некорректности очевидно преимущество многослойной системы покрытий по 
сравнению с однослойными в 1,5-2 раза по данному показателю. 
Полученные результаты коррелируют с известными [4, 5]. В частности, в 
[5] высокую твердость нанослойных композиционных покрытий, состоящих из 
периодически повторяющихся двух высокопрочных материалов объясняют в 
том числе и тем, что чередующиеся поля напряжений в нанослоях являются 
барьерами для любого движения дислокаций. 
Наблюдаемое повышение микротвердости хромового композиционного 
покрытия с частицами UDD по сравнению с хромом без дисперсной фазы в 
наших исследованиях можно отнести к прогнозируемому результату, поскольку 
он согласуется с известными выводами [6] о положительном влиянии 
наночастичек алмаза, точнее их агломератов, на физико-механические свойства 
покрытий. Это повышение Hμ связывают со структурообразующей ролью UDD, 
которая обеспечивает формирование мелкозернистой структуры самого 
металлического осадка. Кроме того, частицы UDD, включенные в покрытие по 
границам зерен, также являются дополнительным барьером на пути 
микротрещин, дефектов и дислокаций, что приводит к упрочнению материала. 
Испытания на абразивно-эрозионный износ не только подтвердили, но и 
усилили преимущество наноразмерных покрытий по сравнению с 
традиционными (рис. 1).  
 
Рисунок 1 – Износ поверхности с различными покрытиями: 
1 – без покрытия; 2 – ZrN; 3 – TiN; 4 – TiN/ZrN; 5 – Cr-UDD; 6 – Cr 
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Согласно результатам гравиметрических измерений износ (И, мг/час), 
нанослойного покрытия TiN/ZrN в 2 и 3,3 раза меньше, чем монослойных TiN и 
ZrN соответственно. Усиление эффекта преимущества нанослойных покрытий 
по отношению к монослойным при абразивно-эрозионных испытаниях вполне 
объяснимо, поскольку износостойкость покрытия зависит не только от его 
твердости, но и от ряда других физико-механических характеристик, в 
частности, внутренних напряжений, когезионной и адгезионной прочности, 
влияющих на механизм разрушения субстанции покрытия. 
Абразивно-эрозионный износ композиционных хромовых покрытий с UDD 
(см. рис. 1) более чем в 2,5 раза меньше потерь хромового покрытия без 
дисперсной фазы. С учетом того, что показатель износостойкости очень сильно 
зависит от метода испытаний и характера воздействия на поверхность, 
результаты, полученные различными исследователями, трудно сопоставлять. 
Тем не менее можно утверждать, что наши результаты вписываются в общую 
интерпретацию положительного влияния наноразмерных частиц, в том числе 
ультрадисперсного алмаза, на микротвердость и износостойкость 
электрохимических хромовых покрытий. Правомерно ожидать, что их 
использование на деталях, подвергающихся абразивному износу, существенно 
улучшает функционально-эксплуатационные характеристики последних. 
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